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SUMMARY 
Production of container-grown  seedlings  is  
rather large  at the present  time. At the Imari 
nursery,  which produces  the bulk of the seed  
lings  planted  within the Northern Conservancy,  
about 75 % of the seedlings  grown in 1972 
are  grown in paper containers. Nevertheless,  
knowledge  of their development  and its  depen  
dence  on growing  conditions is  small. In  the 
present study  an attempt has  been  made to 
elucidate the problem by investigating  mainly  
the changes  in the morphological  characteristics 
of the  seedlings,  characters generally  held to 
be most  descriptive  of  the seedlings'  value  in  
reforestation. 
Scots pine, Norway  spruce and Siberian 
larch were  in\ estigated  with  the seedlings  being 
grown in  Fh-408 paper pots.  Sowing  was  begun  
on May 14 and was continued at 2 week 
intervals  through  August 20. Development  of 
the seedlings  was  measured 3  weeks  after  sow  
ing,  and measurements  were continued at 2 
week intervals through  September  20.  The 
sampling was  done according  to a systematic,  
evenly-spaced  random sampling  scheme. A 
sample  consisted of the seedlings  in  10 contain  
ers  for  each treatment. The lengths  of  both 
the shoot  and root  were measured for each 
seedling.  The data were classified according  
to  tree species,  age and sowing  time into 
internal groups so that sowing  time was  the 
innermost level.  For  each  group the mean and 
variance were  calculated,  and the groups were 
compared in pairs  with Student's t-test.  Dry  
weights were  calculated as the mean of all 
seedlings  grown in 10 containers. Therefore,  
in another critical examination the data 
consisted of a unit of 10 containers and the 
variable consisted of  means  of  the shoot  heights  
and root  lengths,  as well as dry weights of 
seedlings  per  10 containers and  the temperature 
sums for each  treatment. 
The temperature sum has  a larger  effect  on 
the growth  of  the shoot than on root  growth  
since the root  grows fairly  uniformly  as a 
function of time. For  this reason seedlings  
sown later have a smaller shoot-root ratio;  this 
ratio decreases  in all sowing lots during  the 
autumn. The first minimum of the shoot-root 
ratio is  at the age  of  5—7  weeks.  
When determining  the planting  time of  the 
seedlings,  attention is given  mainly  to four 
phases: 1) when the shoot-root ratio  is ap  
proaching  its  minimum at  the age  of  4—5  weeks,  
2)  when at a  minimum (5—7  weeks),  3)  when 
approaching  minimum again  in the autumn, 
4)  when at  a minimum in the autumn (or  next 
spring).  If  this  shoot-root ratio theory,  accord  
ing  to which a small shoot-root ratio increases  
the regeneration  fitness of the seedling,  is  
correct, some of these four phases  should 
provide  the best times for regeneration.  These 
appear to be the age from 5 to 7  weeks  and 
from the 11th week on. 
4 
YHDISTELMÄ 
Kennotaimien kasvatusmäärät  ovat  nykyisin  
varsin korkeat,  esim. Imarin taimitarhalla,  joka 
tuottaa pääosan  metsähallinnon Perä-Pohjolan  
piirikunnan  alueella viljeltävistä  taimista,  oli 
kesällä  1972 kasvatettavista taimista n. 75 % 
kennotaimia. Kuitenkin tähänastiset tiedot nii  
den kehittymisestä  ja  sen riippuvuudesta  kasvu  
oloista ovat  vielä vähäiset. Tällä tutkimuksella 
on omalta osaltaan pyritty  valaisemaan asiaa 
ottaen tarkasteltaviksi  eräitten morfologisten  
tunnusten muutokset. 
Tutkittavina puulajeina  olivat mänty,  kuusi  
ja lehtikuusi.  Taimet kasvatettiin  Fh—4oB  -ken  
noissa. Kylvöt  aloitettiin 14.5. ja  niitä jatkettiin 
2  viikon välein 20.8. saakka.  Taimien kehitystä  
alettiin mitata 3 viikkoa  kylvön  jälkeen  ja sitä 
jatkettiin  2  viikon  välein 20.9. saakka. Näyt  
teenotossa käytettiin  systemaattista  tasavälistä 
satunnaisotantaa. Näytteeseen  tuli 10 kennoa 
kutakin  käsittelyä.  Verson  ja  juuriston pituudet  
mitattiin taimikohtaisesti. Aineisto luokiteltiin 
puulajin,  ikäryhmän  ja kylvöajankohdan  mu  
kaan sisäkkäisiin ryhmiin  siten, että kylvö  
ajankohta  muodosti sisimmäisen tason, jonka  
ryhmille  laskettiin keskiarvot  ja hajonnat  ja  
verrattiin ryhmiä  Studentin t-testillä parittain  
toisiinsa. Koska  kuivapainot  laskettiin 10 ken  
nossa kasvaneiden taimien keskiarvona,  käytet  
tiin toisessa tarkastelussa  havaintona 10 kennon 
muodostamia näyteyksiköitä  ja muuttujina  10 
kennossa kasvaneiden taimien verson ja juuris  
ton pituuksien  ja kuivapainojen  keskiarvoja  
sekä  kunkin käsittelyn  saamia lämpösumma  
määriä. 
Lämpötilalla  oli  suurempi  vaikutus verson  
kuin juuriston kasvuun,  juuristo  kasvoi  melko 
tasaisesti  ajan  funktiona. Tästä  johtui,  että 
myöhemmin  kylvetyillä  taimilla oli pienempi  
versojuurisuhde  ja se aleni kaikilla  kylvöerillä  
syksyllä.  Ensimmäinen minimikohta versojuuri  
suhteella oli 5—7 viikon iässä. 
Taimen istutusajankohtaa  määritettäessä kiin  
nittyy huomio lähinnä neljään  vaiheeseen: 1) 
kun  taimen versojuurisuhde  on 4—5 viikon iässä 
tulossa  pienimmilleen,  2)  kun  se on pienimmil  
lään 5—7 viikon iässä,  3) kun se on syksyllä  
uudelleen tulossa pienimmilleen,  4)  kun  se on 
pienimmillään  syksyllä  (tai  seuraavana keväänä).  
Mikäli teoria, jonka  mukaan pieni  versojuuri  
suhde parantaa taimen metsänviljelyarvoa,  pitää 
paikkansa,  näistä vaihtoehdoista pitäisi  löytyä 
sopivimmat  viljelyajankohdat,  joiksi  näyttävät  
siis  muodostuvan iät 5—7 viikkoon  ja  11.  vii  
kosta  eteenpäin.  Sopiva  viljelyajankohta  riippuu  
tietenkin myös  siitä,  minkä kokoisia  taimia 
viljelypaikka  edellyttää.  
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1. JOHDANTO  
Paljasjuuristen  taimien vastakohtana puhu  
taan paakkutaimista,  joista käytetään  myös  
nimitystä  juurrutetut taimet. Paakun tehtävänä 
on suojella  juuristoa  sekä  mekaanisilta vaurioilta 
että fysiologisilta  häiriöiltä kuljetus-  ja  istutus  
vaiheessa.  Tämän  lisäksi  paakkujen  käytöllä  
pyritään  kustannussäästöihin parempien  ratio  
nalisointimahdollisuuksien ansiosta.  Näitä pää  
määriä palvelemaan  on kehitetty  erilaisia  paak  
kutaimilajeja,  joista  tällä hetkellä yleisimpiä  
Suomessa ovat  kennotaimet,  Nisulan  rullataimet 
ja turveruukkutaimet. Paakkutaimien käyttö  
Pohjois-Suomessa  on huomattavasti yleisempää  
kuin Etelä-Suomessa. Syynä  tähän on esim.  se,  
että  rehevä  pintakasvillisuus  Etelä-ja  Keski-Suo  
messa vaatii suurten  taimien käyttöä  ja  suuret  
paakkutaimet  ovat  kalliita,  kun sitä vastoin 
Pohjois-Suomessa  pintakasvillisuudesta  on vä  
hemmän haittaa. Lisäksi  ruohottuvat uudistus  
alat aurataan, joten voidaan käyttää pieniä  
taimia. Pohjois-Suomessa  pitkien  kuljetusmat  
kojen  vuoksi juurten  suojaaminen  on tärkeäm  
pää  kuin  Etelä-Suomessa,  jossa  taimitarhoja  on 
enemmän  ja tieverkosto on tiheämpi.  Paakku  
taimien käyttö  näyttää  kuitenkin  lisääntyvän  
myös  Etelä-Suomessa. Tähän vaikuttaa  lähinnä 
pyrkimys  istutusajan  pidentämiseen  ja parem  
mat mahdollisuudet istutuksen koneellistami  
seen. 
Metsähallinnon Imarin taimitarhan tuotan  
nosta kesällä 1971 oli n. 7  850 000 Nisulan 
rullataimia ja n.  9  900 000 kennotaimia. Paljas  
juurisia  taimia kasvatettiin n. 1150 000 ja  turve  
ruukkutaimia vain  60  000. Kokonaistuotanto 
oli  n. 19 miljoonaa  tainta. Lyhyessä  ajassa  ken  
notaimista on siis  tullut Pohjois-Suomessa  Met  
sähallituksen mailla suosituin taimilaji  ja  niiden 
käyttö  on yleistymässä  myös  Etelä-Suomessa.  
Tekniseltä ja taloudelliselta kannalta tarkastel  
tuna kennotaimimenetelmä näyttää  lupaavalta,  
mutta biologisesta  puolesta  tiedot ovat  vielä 
hyvin  vähäiset (ASPLUND  1971). 
Tutkimukset siitä, minkä ikäisinä kenno  
taimet olisi  edullista istuttaa maastoon ovat  
vielä varsin  vähäisiä.  Asiaa  ei  tietenkään  pystytä  
ratkaisemaan pelkästään,  eikä  edes  olennaiselta 
.osalta,  tutkimalla taimien kehittymistä  taimi  
tarhalla,  mutta sen perusteella  voidaan ainakin 
tehdä jonkinlainen  työhypoteesi  istutusaikako  
keiden järjestämiseksi.  Muovihuoneiden myötä  
on  taimituotannon kiertoaika lyhentynyt  tuntu  
vasti  ja  paakkutaimet  ovat  tehneet istutustyön  
mahdolliseksi melkein läpi  kesän.  Nämä  seikat 
yhdessä ovat  aiheuttaneet sen,  että yhteistyön  
taimitarhan ja maaston  välillä  olisi  tultava yhä  
kiinteämmäksi.  Taimituotanto on entistä pa  
remmin synkronisoitava  istutustyön  kanssa.  Se 
ei kuitenkaan onnistu ellei olla tarkoin selvillä 
niistä mahdollisuuksista ja rajoituksista,  jotka  
liittyvät  taimien kasvattamiseen.  
Verson  kasvu  jatkuu  taimilla huomattavasti 
pitempään  kuin kookkailla puilla  (LAIHO  
1963).  Juuriston  kehittymisessä  ero ei ole  niin 
suuri.  Verson ja  juuriston  kuivapainon  suhdetta 
pidetään  yhtenä  tärkeänä taimen metsänviljely  
arvon kuvaajana  (WILDE  ym. 1964).  INGE  
STADIN (19.63)  mukaan juuriston  painon  tulisi 
olla n. 1/3—l/4 koko  taimen painosta.  Pieni 
versojuurisuhde  ennustaa  taimen hyvää  kuivuu  
den ja  kylmänkestävyyttä.  Tosin juuriston pai  
no ei  ilmaise todellista adsorptiopinta-alaa,  vaan 
ohutjuurien  ja mykoritsaisuuden  määrän  vaih  
telu aiheuttaa siinä merkittäviä eroja  (RÄSÄ  
NEN 1966).  
VALTANEN (1971)  on tutkinut kennotai  
mien kehittymistä  ensimmäisen kasvukauden 
aikana. Taimista mitattiin verson  pituus,  kaik  
kien  yli  puolen  cm:n pituisten juurten  yhteis  
pituus,  juurten  kärkien  määrä  ja juuriverso  
suhde (juurten  pituus/verson  pituus)  viikon 
välein. Kokeessa oli mukana kolme lannoitus  
tasoa  ja kaksi  kylvöaikaa.  Aikaisemmalla kyl  
völlä (12.5.)  saatiin paljon  kookkaampia  taimia 
(samanikäisenä)  kuin myöhemmällä  (30.6) ja 
juuriversosuhde  oli sitä suurempi  mitä vähem  
män taimet saivat ravinteita. Myöhemmällä  
kylvöerällä  oli  lannoittamattomilla taimilla pie  
nin juuriversosuhde.  
Kennotaimimenetelmä on varsin intensiivi  
nen taimien kasvatusmenetelmä. Sitä käyttäen  
voidaan päästä  melko  lähelle taimen kasvatuk  
sen optimiolosuhteita.  Niiden selvittäminen ei 
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kuitenkaan ole kovin helppoa.  Ensimmäinen 
tehtävä on ratkaista,  millaisia taimia halutaan. 
Tällöin tulee kyseeseen  taimen fysiologinen  tila 
ja  morfologiset  ominaisuudet. Fysiologisen  tilan 
suhteen vaatimukset ovat  yleensä  samat.  Jokai  
nen metsänviljelyä  haluaa kestäviä  ja  hyväkas  
vuisia taimia. Morfologiset  vaatimukset riippu  
vat  ennenkaikkea istutuspaikasta.  Rehevä kasvu  
paikka  vaatii  kookkaan taimen, karulla riittää 
pienempi.  Muovihuoneessa saadaan helposti  kas  
vatettua pitkiä  taimia käyttämällä  runsaasti 
typpeä, mutta tällöin juuristo  jää  mitättömän 
pieneksi  ja taimi on heikko tuhoja  vastaan.  
Taimen fysiologisesta  kunnosta ei  voida tinkiä  
kasvun  nopeuttamisen  hyväksi.  
Tässä työssä  pyritään  selvittämään kenno  
taimien eräitten tärkeiksi katsottujen  morfo  
logisten  tunnusten, kuten  verson  ja  juuriston  
pituuden  ja  kuivapainon  sekä  niiden suhteen 
muuttumist' ja  riippuvuutta  kylvöajankohdasta  
ja  yleensä  kasvuoloista.  
2.  TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMÄ  
Tutkittaviksi  puulajeiksi  valittiin mänty,  kuu  
si  ja lehtikuusi.  Taimet kasvatettiin Fh  408- 
kennoissa,  joka  on eniten metsänviljelyssä  käy  
tetty  kennolaatu maassamme. Sen korkeus  on 
7,5 cm  ja läpimitta  3,8 cm. Kylvöt  tehtiin 
kahden viikon välein toukokuun 14. päivästä  
alkaen ja niitä jatkettiin  elokuun 20. päivään  
saakka.  Mittaukset aloitettiin 3  viikkoa  kylvön  
jälkeen ja ne jatkuivat  2 viikon välein kuten  
kylvötkin.  Ensimmäiseksi kylvetyn  taimierän 
kehitystä  seurattiin siten yhteensä 19 viikon  
ajan. Jokainen  kylvöerä  käsitti  yhden kenno  
arkin  eli  336 kennoa kutakin  puulajia.  Käytetty  
siemen oli  paikallista  alkuperää,  männyn  sieme  
nen itävyys  oli 73,  kuusen  85 ja lehtikuusen 
51 %.  Kuhunkin kennoon kylvettiin  neljä  sie  
mentä,  
Näytteenotossa  käytettiin  systemaattista  ta  
savälistä otantaa, joka tapahtui  käytännössä  
siten,  että arvottiin ensimmäisen kennorivin ja 
ensimmäisen näy  tekennon  järjestysluku  ja  muut 
kennot otettiin tasavälisesti sen mukaisesti. 
Näytteeseen  otettiin 10 kennoa kutakin käsit  
telyä.  Verson ja juuriston  pituus  mitattiin jo  
kaisesta  taimesta erikseen.  Verson pituus  mitat  
tiin juurennskasta  sisimpien  neulasten kärkeen  
ja juuriston pituus  juurenniskasta  pisimmän  
juuren  kärkeen.  Verson  ja juuriston  kuivapainot  
mitattiin kaikkien  kymmenessä  kennossa  ollei  
den taimien yhteispainona.  Jakamalla  tämä  
taimien lukumäärällä saatiin taimikohtaiset  kui  
vapainot.  Mittaus suoritettiin analyysivaa'alla  
milligramman tarkkuudella. 
Kasvuolojen  kartoittamiseksi  mitattiin ilman 
lämpötila  ja suhteellinen kosteus  termohygro  
grafilla  ja maan lämpötila  termografilla  viiden 
ja kymmenen  senttimetrin syvyyksistä.  Termo  
hygrografi  kalibroitiin kuivan  ja kostean  tarkis  
tuslämpömittarin avulla (Säähavainto-opas  
1951).  Piirturin tarkistus tehtiin 2  kertaa  vuo  
rokaudessa viitenä päivänä  viikossa.  Tarkistus  
havaintojen  perusteella  laskettiin  piirturille  vii  
kottainen korjaus.  Maan  lämpö tilapiirturin  tar  
kistukset  suoritettiin Honeywellin  potentiomet  
rilla.  Korkean  lämpötilan takia  laitteen toimin  
nassa ilmeni runsaasti  häiriöitä,  joten  tarkistuk  
sia  ei saatu säännöllisesti. Sen vuoksi maan 
lämpötilalle  on käytetty  saatujen  tarkistus  
havaintojen  perusteella  laskettua samaa vakio  
koijausta  koko mittausjakson  ajan.  Kastelun 
mittaamisessa käytettiin  viittä pulloon  asetettua 
suppiloa.  Pulloihin kertynyt  vesi  mitattiin päi  
vittäin mittalasia apuna käyttäenja  muunnettiin  
millimetreiksi. 
Jotta  havaintoja  kasvuoloista  voitiin käyttää  
paremmin  hyväksi,  laskettiin lämpötiloihin  pe  
rustuvat  lämpösummat  eri  periaatteilla.  Suhteel  
linen kosteus  ja kastelu  summattiin ilman kyn  
nysarvoa. Ilman ja maan lämpösumma  laskettiin 
+5 C:n  kynnysarvolla.  Se  ei kuitenkaan muuta 
arvojen  suhteita,  koska  vuorokauden keskiläm  
pötila  ei  mennyt alle +5  C:n.  Laskennassa  käy  
tettiin  siis  d.d.-periaatetta  (vrt. SARVAS 1956).  
Ilman lämpötilan perusteella  laskettiin myös  
SARVAKSEN  (1972)  esittämä aktiivin  periodin  
etenemisnopeus  ja  HARIN  tekemän,  DAHL  ja 
MORKIN (1959)  respiraatiokäyrään  perustuvan 
tietokoneohjelman  avulla respiraation  määrä  
(HARI  ym. 1970).  Molemmat korreloivat erit  
täin voimakkaasti lämpösumman  kanssa,  joten  
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tässä  tapauksessa  on  sama,  mitä niistä käytetään  
lämmön vaikutuksen kuvaajana.  
Laskentatyöt  tehtiin pääasiassa  tietokoneella. 
Ensiksi  käsiteltiin verson ja  juuriston  pituuksia  
taimikohtaisesti. Tätä varten aineisto luokitel  
tiin puulajin,  ikäryhmän  ja kylvöajankohdan  
mukaan sisäkkäisiin  ryhmiin  siten,  että kylvö  
ajankohta  muodosti sisimmäisen tason, jonka  
ryhmille  laskettiin keskiarvot  ja  hajonnat.  Yksi  
suuntaisella varianssianalyysillä  tutkittiin, oliko 
ryhmien  välillä merkitseviä eroja  ja Studentin 
t-testillä  verrattiin ryhmiä  parittain  toisiinsa. 
Kokeessa  mitattiin kaikkiaan  3253 tainta. Nais  
ta  oli  1077 männyn, 1325 kuusen  ja 851 lehti  
kuusen tainta. 
Toiseen käsittelyyn  otettiin mukaan kaikki  
mitatut suureet  muuttujiksi.  Havaintona olivat  
kymmenen  kennon muodostamat näyteyksiköt,  
joita oli 44 kpl/puulaji  eli  yhteensä  132 kpl.  
Kaikille muuttujille  laskettiin keskiarvot ja  ha  
jonnat  sekä  niiden väliset korrelaatiot  kullekin 
puulajille  erikseen. Verson  ja  juuriston  kuiva  
painon  ja pituuden  riippuvuutta  lämpösum  
masta  ja iästä pyrittiin selvittämään laskemalla 
näiden keskikasvut  lämpösumman  ja iän suh  
teen  kylvöajoittain  ja  ikäryhmittäin.  
3.  KASVUOLOSUHTEET 
Kuva  1. Ilman (15  cm korkeudelta)  ja maan 
lämpösumma (5  cm  syvyydestä)  sekä  kastelun 
ja suhteellisen kosteuden summa 14.5.—20.9. 
—71 välisenä aikana.  
Figure  1. Air  (at  15 cm  height)  and soil  tem  
perature sums (at  5 cm depth)  and watering  
and  relative  humidity  sums  during May  14 — 
Sept.  20 1971. 
Kuva 2. Ilman (15  cm  korkeudelta)  ja maan 
lämpösumman  (5  cm  syvyydestä)  sekä  kastelun  
ja suhteellisen kosteuden summan lisääntymi  
nen mittausjaksojen  välillä,  14.5.—20.9.—71 vä  
lisenä aikana. 
Figure  2.  Increase of  air  and  soil temperature 
sum and watering and relative humidity  sum 
between measurement  periods  during  May  14 
-Sept.  20 1971. 
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Taimet kasvatettiin suuressa tutkimustoi  
mintaa varten pystytetyssä  muovihuoneessa,  
joka on tehty  niin vankaksi,  ettei sitä tarvitse 
purkaa  talveksi.  Sen  korkeus  on 5,5 m,  leveys 
16 m ja pituus  50  m. Kasvuolosuhteet eivät 
täysin  vastaa normaalikasvatusta,  koska  on il  
meistä,  että normaalimuovihuoneissa (2,5 m x 
7,5  m  x 50  nAai 3  m  x  10 m  x  50  m)  lämpöolot  
ovat  äärevämmät  kuin tutkimusmuovihuoneessa. 
nostettua turvetta, jonka käsittely  tapahtuu  
taimitarhalla. Tässä työssä  käytettiin  kasvu  
alustana taimitarhan omaa turvetta,  joka on 
vaaleaa rahkaturvetta.  Sen  pH on 4,5—5,5 ja 
johtoluku  2,5—4. Yhtä  mm:ä pienempiä  frak  
tioita on alle 25 % ja yli  10 mm:n fraktioita ei  
ole. 
Turve  peruslannoitettiin  seoksella,  joka  sisälsi  
pääravinteita:  Kuvassa  1 esitetään tutkimusmuovihuoneen 
ilman ja maan lämpösumman  (d.d.)  sekä  kaste  
lun (mm)  ja suhteellisen kosteuden summan 
(S %) kehittyminen  ja  kuvassa  2  samojen  tun  
nusten lisäys  mittausjaksojen  välillä. Nähdään,  
että lämpösummien  lisäykset  kasvoivat välillä 
tosin laskien,  elokuun alkuun saakka,  jonka  jäl  
keen  alkoi  jyrkkä  putoaminen.  Suhteellisen kos  
teuden kasvu pysyi  suunnilleen samana heinä  
kuun puoliväliin,  kohosi  sitten melko jyrkästi  
pysyen  jonkin  aikaa  lievästi  kohoavana  ja jälleen  
mittausjakson  lopussa  kohosi  jyrkästi.  
4,0  kg/m
3
 =  3,00  paino-%  dolomiittikalkkia  (Ca,  Mg)  
0,6  kg/m
3
 =  0,45  paino-%  nitroformia (38  %N)  
0,4  kg/m
3
 =  0,30  paino-%  kaksoissuperfosfaattia  
(50 %  K 2O) 
ja  lisäksi  hivenaineita. 
Ravinteiden ja  hivenaineiden osuus  turpeen 
tilavuudesta oli: 
31.  Kasvualusta  ja  sen lannoitus 
Imarin taimitarhalla käytetään  sekä Sato  
turve  Oy:n tuottamaa että läheisestä suosta  
Kuva  3. Vuorokautiset kastelumäärät,  maan keskilämpötilat  (5  cm  syvyydestä)  ja  -kosteudet 14.5.— 
20.9. —71 välisenä aikana. Kylvöajat  on merkitty  vaaka-akselille päivämäärinä  ja keskilämpötilan  
kuvaajalle  rasteilla  (x).  
Figure  3. The daily  watering amounts  and average soil temperatures and humidities (at  5  cm  depth)  
during  May  14 —Sept.  20  1971.Sowing  times  are  marked on the horizontal axis  with  dates  and  on  the 
curve  of  the average  temperature wiht crosses  (x).  
(46  %  P 20 5)  
0,4  kg/m = 0,30 paino-%  kaliumsulfaattia 
U,i/ "/o  N 
0,06 % P 
0,175% K  
0,030 % Mg 
0,060 % S 
0,064 % Na  
0,0084 % Fe  
0,008 % B  
0,0096 % Cu  
0,0072 %Mn  
0,0058 % Zn  
0,0015 %Mo 
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32.  Maan lämpötila  ja  kastelu  
Turve pyrittiin kastelulla pitämään sopivan  
kosteana. Alkukesästä kosteus  määritettiin sil  
mävaraisesti. Kosteusmittari saatiin käyttöön  
vasta  heinäkuun lopulla.  Mittari oli BN-2B  
Bouyoucos'n  maan kosteusmittari,  jossa  käy  
tettiin maahan upotettavia,  nylonkäsiteltyjä  
CEL—WX2D-antureita. Siitä lähtien turpeen 
kosteutta mitattiin yhdestä  pisteestä kymme  
nen ja viiden senttimetrin syvyydeltä.  Mittaus  
kohta pyrittiin valitsemaan mahdollisimman 
edustavaksi. Kosteus  mitattiin kaksi  kertaa päi  
vässä,  aamulla n. klo.  8.00 ja  illalla n. klo  15.30. 
Turve oli 10 cm:n syvyydellä  kuivempaa  kuin 
5 cm:n syvyydellä.  Tulosta ei  voida  yleistää,  
mutta sen voisi ajatella  johtuvan  siitä, että 
syvemmällä  on enemmän  juuren  kärkiä,  joten  
vedenotto siellä on tehokkaampaa.  Kuvassa  3 
nähdään maan kosteuden muuttuminen mitatun 
jakson  kuluessa. Päivittäisenä havaintona käy  
tettiin kaikkien  saman päivän  havaintojen  keski  
arvoja. Kuvassa  3 esitetään myös  päivittäisen 
kastelun  määrä  ja  maan keskilämpötila.  
Lämpötilaan  nähden melko runsaasta  kaste  
lusta huolimatta turpeen kosteus  laski  syksyä  
kohti  (kuva 3)  päinvastoin  kuin ilman suhteel  
linen kosteus  (kuva  4).  Kokonaiskastelu kasvu  
kauden aikana oli 205 millimetriä. 
Viiden ja  kymmenen  senttimetrin syvyydeltä  
mitattujen  lämpösummien  välillä ei ollut juuri 
eroa. Sen sijaan  päivän  maksimi-  ja minimi  
lämpötilat  erosivat  toisistaan siten,  että  lähem  
pänä  fnaanpintaa  lämpöolot  olivat äärevämmät  
kuin syvemmällä  (vrt. FRANSSILA 1949).  
33. Ilman lämpötila  ja kosteus  
Muovihuoneilmasto poikkeaa  huomattavasti 
ulkopuolella  olevasta  ilmastosta lähinnä läm  
mön, suhteellisen  kosteuden,  valaistuksen ja 
tuulen osalta. Muovin alla on ilman vaihto 
vähäisempää,  joka kohottaa etenkin  päiväläm  
pötilaa.  Muovi  estää  ulossäteilyä,  jolla  puoles  
taan  on merkitystä yölämpötilan  kohottajana  
(FRANSSILA  1949).  Sekä lämpötilan  että  suh  
teellisen kosteuden muutokset ovat  hyvin jyrk  
Kuva  4. Ilman vuorokautiset keskilämpötilat  ja-kosteudet  sekä kastelumäärätl4.s.—2o.9.—7l väli  
senä  aikana. Kylvöajat  on merkitty  vaaka-akselille päivämäärinä  ja keskilämpötilan  kuvaajalle  ras  
teilla (x). 
Figure  4. The  daily  average air  temperatures and humidities and  watering  amount  during  May  14 —  
Sept.  20  1971. Sowing  times  are marked on  the horizontal axis  with  dates and  on the curves  of  the 
average temperature with crosses  (x).  
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kiä koneellisesta tuuletuksesta ja  muovihuoneen 
suuresta koosta huolimatta. Todennäköisesti 
muutokset normaalimuovihuoneessa ovat  vielä 
jyrkempiä.  
Suurimmat vuorokautiset  lämpötilavaihtelut  
olivat toukokuussa,  jolloin  suurin ero  minimi  
ja maksimilämpötilan  välillä oli  42 C.  Lämpö  
tila  laski  monena  yönä pakkasen  puolelle.  Vuo  
rokauden keskilämpötilat  vaihtelivat +5 C— 
+25 C:n  välillä.  Pitkiä tasalämpöisiä  jaksoja  ei 
ollut, vaan lämpötila  muuttui nopeasti  (kuva  4).  
Keskilämpötila  oli toukokuun loppupuolella  
(14.—31.  päivien  välisenä aikana)  15.2°  C.  Kesä  
kuussa  lämpötilaerot  tasoittuivat jonkin  verran 
ja kuukauden keskilämpötila  kohosi 18.8° 
C:een. Heinäkuun lämpöolot  olivat varsin sa  
manlaiset kuin kesäkuussa.  Niingä  keskilämpö  
tilakin oli tällöin ainoastaan 0.5 C  korkeampi  
(19.3 C).  Elokuussa  lämpötila alkoi  vähitellen 
laskea,  mutta yöpakkasia  ei vielä esiintynyt.  
Keskilämpötila  oli 15.4 C eli hiukan kor  
keampi  kuin toukokuun loppuviikoilla.  Heti 
syyskuun  alussa  minimilämpötila  oli  nollan ala  
puolella.  Maksimilämpötilat  pysyivät  pieninä  ja 
ero yö-  ja  päivälämpötilan  välillä tasoittui. Kes  
kilämpötila  oli tällöin kesäkuukausiin  verrat  
tuna selvästi  alhaisin,  9.1 C. 
Kuvassa  5  kiinnittyy  huomio korkeisiin mak  
similämpötiloihin.  Tiedetään,  että respiraation  
optimilämpötila  on korkeampi  kuin fotosyn  
teesin (KRAMER  ja KOZLOWSKI 1960). Sar  
vaksen  (suullinen  tieto)  mukaan yli  +28  C:n 
menevä  lämpötila  ei  enää lisää aktiivin  periodin  
etenemisnopeutta.  
Lämpötilalla  ja suhteellisella kosteudella oli  
erittäin voimakas negatiivinen  korrelaatio.  Läm  
pötilan  kohotessa  eräissä tapauksissa  40 C:n  tie  
noille laski ilman suhteellinen kosteus  n. 30 
%:iin ja lämpötilan laskiessa  lähelle nollaa 
ilman kosteus  nousi  100 %:n  tienoille. Pitem  
män ajanjakson  tarkastelussa oli havaittavissa  
3 selvää  lämpökautta,  jolloin  vuorc'.auden kes  
kilämpötila  oli huomattavan suuri  keskikosteu  
teen verrattuna. Nämä  kaudet sattuivat touko  
kesäkuun vaihteeseen,  kesäkuun puoliväliin  ja 
heinäkuun alkuun.  Elokuun lopussa alkoi  suh  
teellinen kosteus  nousta voimakkaasti kohoten 
maksimiinsa  ja  pysyen  useita päiviä  100 %:n  
tienoilla. 
Kuva  5.  Vuorokautiset ilman maksimi-  ja  minimilämpötilat  14.5.—20.9. —71  välisenä aikana.  Kylvö  
ajat  on merkitty  vaaka-akselille  päivämäärinä  ja kuvaajille  rasteilla (x).  
Figure  5. The daily  maximum and  minimum air  temperatures during May  14 —  Sept.  20 1971.Sowing 
times are  marked on  the horizontal axis  with dates  and  on the curves  with crosses  (x).  
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4. TAIMIEN KEHITTYMINEN 
41. Verson  pituus  
Verson pituuden  kehityksen  mahdollisia kul  
minaatiokohtia ei tämän  aineiston perusteella  
voitu tarkoin määrittää, koska  mittausväli oli 
kahden viikon pituinen.  Sen sijaan  voitiin ver  
rata  kylvöeriä  ikäryhmittäin  toisiinsa (taulukko  
1). Nähdään,  että kahta viimeistä kylvöerää  
lukuunottamatta oli  verson  pituuskasvu  no  
peimmillaan  kylvön  jälkeen  kolmen ensimmäi  
sen viikon aikana. Sen jälkeen  kasvu  hidastui 
muilla paitsi  kahdella viimeisellä kylvöerällä,  
joilla  se jatkui  suunnilleen ennallaan. Viiden  
nestä  viikosta eteenpäin aikaisin kylvettyjen  
erien pituuskasvu  kiihtyi.  Männyllä  ja kuusella 
kasvu  lakkasi  elokuun puolivälissä.  Lehtikuusi 
sen  sijaan  jatkoi  kasvuaan syyskuun  alkuun saak  
ka.  Taulukossa 2  esitetään eri  puulajien  verson  
pituuden  osalta  kylvöerittäiset  tilastolliset  tar  
kastelut.  Siinä on  verrattu  kylvöerien  t-arvoja 
parittain  toisiinsa. Erot ovat  1 %:n  riskitasolla 
tilastollisesti merkitseviä. 
Taulukko 1.  Verson pituus  (m:  t)  kylvöerittäin  ja  ikäkausittain. 
Table 1.  The shoot height  (mrnj  according  to  sowing  lots  and  ages.  
Kylvö-  
erä 
Sowing 
lot 
Ikä,  viikkoa  —  Age, weeks  
11 13 15 17 19 
inus  silvesi  :is 
I 
II 
37 
34 
35 
37 
38 
49  
45 
46 
55 
67 
61 
66 
86 
92 
87 
70  
57 
93 
82 
99  
90  
112 
III 32 
33 
32 
70  74  
IV 36 
35 
43  
43 
50 
44  
41 
46  
43 V  
VI 38 
20 
32 
31 
24 
40  
35 VII  
VIII 12 
Picea abie; 
I 29 
33 
28 32 
36 
43 51 
54 
62 60 59 
69 
55 
II 31 45  64 73 
III 28 27 32 50 
35  
51 48  
36 
51 
IV 25 27 31 36  
V  28 28 24 31 31  
VI  28 31 
24 
26 
26 
28 
VII 15 
VIII 13 24 
Larix  sibirica 
I 34 41  46  60 89  106 123 138 126 
II 39 41  
40 
64 87 108 
126 
134 140 140 
III 38 
31 
63 
59 
110 128 111 
IV 37  
44 
42 
90  102 98 
V 33  
35 
61 
45  
72 
54 
77  
VI 
VII 25 34  
30  
35 
VIII 19  
12 
Taulukko 2. Verson  pituuksien  vertailu kylvöerille  ikäryhmittäin  laskettujen  parittaisten  t-arvojen  avulla. 
+  = pystyrivin  kylvöerä  suurempi  1 %  riskillä 
— = pystyrivin  kylvöerä  pienempi 1 %  riskillä 
0 = ei merkitsevää eroa 
Table 2. Shoot height  comparison  in  pairs  with t-values,  according  to  sowing  lots  and ages. 
+  = sowing  lot  in vertical row bigger  with  1 % risk  
— = sowing  lot  in vertical  row smaller with 1 %  risk  
0 = no  significant  difference  
Ikä,  
viik-  
koa  
Age, 
week. 
Kylvö  
erä 
Sow- 
ing 
lot  
Pinus silvestris  Picea abies  Larix sibirica  
II III IV V VI VII VIII II III IV V VI VII VIII II III IV V VI VII VIII 
I  
II 
o o 
o 
o 
o 
+ 
o 
o 
o 
+ 
+ 
+ 
+ 
0 o  
o  
+ 
+ 
O 
+ 
o 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
o o  
o  
o 
+ 
o 
+ 
o 
o 
+ 
+ 
+ 
+ 
III o o + + O o o + + +  + o + + 
IV o o + + o + + o + + 
V + + o + + o + + 
VI + + + + + + 
VII + o + 
I 
II 
o o 
o 
o 
o 
o 
o 
o  
o 
o 
+ 
+ 
+ 
-00 
+ + 
o 
o 
o 
o  
+ 
+ 
+  
+  
o o  
o  
o  
o 
o 
o 
o 
o 
+ 
+ 
+ 
+ 
III o o 
o 
o 
o 
+ 
+ 
+ 
+ 
o o 
o 
+ + 
+ 
o 
+ 
o o o + + 
IV o + 
V o o + o + + o + + 
VI o + + + + + 
VII +  o o 
I o o o + + + -  o o + + + o + 
II o o o + + + + + + + o  o o + + 
III o o + + o + + + o o + + 
IV o o + + + + o + + 
V o + o o + + 
VI + o + 
I 
-  o 
o 
o 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
o o + + + o  
II o + + + o 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ III + + + + + +  
IV o + + + + + 
V o o + 
I 
II 
-  o 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
o o 
o 
+ 
•+  
+ 
+ 
o -  
o 
o 
o 
+  
o 
+ 
+ 
11 
III + + + + 
IV o + + 
13 I o + + o + + -  O 
O 
o 
+ II + + + + 
III + + + 
15 I o + -  + o o 
II o + + 
17 
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Yleishavaintona voidaan todeta, että mitä 
myöhäisempi  kylvö  sitä lyhyemmäksi  taimi 
samanikäisenä jäi, mutta poikkeuksiakin  tästä  
ilmiöstä näytti olevan. Kolmen ja  viiden viikon 
ikäisinä kuuden ensimmäisen kylvöerän  taimet 
olivat hyvin  tasapituisia.  Ainoastaan kaksi  vii  
meistä kylvöerää  (kylvöerät  VII ja  VIII) jäivät 
selvästi  aikaisemmista  eristä jälkeen.  Alhaisen 
lämpötilan  lisäksi  lienee fotoperiodismilla  vai  
kutusta  myöhäisten  kylvöerien  verson  pienem  
pään pituuskasvuun.  Todennäköistä kuitenkin  
on, että lämpötila  on minimitekijä  ja foto  
periodin  osuus on vähäisempää.  
Puulajien  välillä  oli  varsin huomattavia eroja  
kasvuperiodissa.  Toisten puulajien  kasvun  kul  
minaatio oli hyvin  jyrkkä  toisilla taas erittäin 
loiva.  Männyn  ja lehtikuusen pituuskasvu  kvl-  
Kuva  6. Verson pituuden  keskikasvu  ajan (()  
ja lämpösumman ([])  suhteen kylvöajoittain  ja 
ikäryhmittäin.  Pylväät  (vasemmalta  oikealle)  
kuvaavat kylvöaikoja  aikaisimmasta myöhäi  
simpään.  
Figure  6.  The average height growth of  shoot 
with respect  to time (()  and  temperature sum 
([])  according  to  sowing  times and  ages.  Columns 
(from  left  to  right )  mean sowing  times  from  the 
earliest to the latest. 
minoitui jyrkemmin  kuin kuusen,  jonka  kasvu  
jäi muutenkin tuntuvasti pienemmäksi  kuin  
männyllä  ja lehtikuusella. Verson pituuden  ja  
ilman lämpösumman  välinen korrelaatiokerroin  
oli  männyllä  0.95,  kuusella  0.91 ja  lehtikuusella 
0.96. Korkea korrelaatio  johtuu  suurelta osin  
siitä,  että edellinen havainto sisältyy  jälkim  
mäiseen. Kertoimen käyttö  rajoittuukin  puu  
lajien  ja  tunnusten keskinäiseen  vertailuun. 
Kasvatusajan  ja lämpösumman vaikutuksen 
selvittämiseksi laskettiin kunkin  kylvöajan  kes  
kikasvu  jokaiselle  ikävaiheelle sekä  ajan  että 
lämpösumman suhteen (kuva  6). Havaitaan, 
että  myöhempien  kylvöerien  kasvu  ajan  suhteen 
oli yleensä  huonompi,  mutta lämpösumman  
suhteen parempi  kuin  aikaisempien.  
Kuva  7. Juuriston pituuden  keskikasvu  ajan  (|)  
ja lämpösumman ([])  suhteen kylvöajoittain  
(pylväät)  ja ikäryhmittäin.  
Figure  7. The  average  height  growth  of  root 
system  with respect to time (|) and tem  
perature sum ([])  according to sowing  times 
(columns)  and ages.  
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42. Juuriston pituus  
Juuriston  pituuskasvu  oli  suhteellisen tasaista 
(vrt. kuvat  6  ja 7)  verson pituuskasvuun  ver  
rattuna. Kuusella ja lehtikuu sella  kehitys  oli  
aluksi  nopeaa B—9 cm:n pituuteen  eli 5—7 vii  
kon  iälle saakka,  jolloin  kasvu hidastui jonkin  
verran jatkuen sitten tasaisena mittausjakson  
loppupuolelle  saakka  (taulukko  3). Lopussa  oli 
taas havaittavissa lievää laskua. Männyllä  kasvu 
oli tasaista laskien hiul an iän  suuretessa.  Syynä  
kuusen ja lehtikuusen kasvun  hidastumiseen 
B—9  cm:n  pituisina  lienee se,  että juuret  saavut  
tivat  kennon alla  olevan hiekan. Männyllä  hiek  
ka  ei  näyttänyt hidastavan juuriston  pituuskas  
vua. 
Viimeisen kylvöerän  juuristo  jäi selvästi ly  
hyemmäksi  3  ja  5  viikon iällä muihin kylvöeriin  
verrattuna. Syynä oli kasvatusajan  alhainen 
lämpötila.  Muissa kylvöajoissa  ei  juuri esiin  
tynyt  merkittäviä  eroja.  Tosin Ilja  111 kylvöerät  
myöhemmällä  iällä käyttivät  kasvavan  nopeam  
min kuin I erä. Korrelaatiokertoimet juu -iston  
pituuden  ja lämpösumman  välillä olivat män  
nyllä  0.94,  kuusella 0.93 ja  lehtikuuseJa  0.93. 
Männyllä  ja  lehtikuusella verson  pituus  korreloi  
siis  paremmin  lämpösumman  kanssa  kuin  juu  
riston  pituus.  Kuusella tilanne oli  toisin päin  
(vrt. sivu  13).  Samoin kuin verson pituuden  
osalta tehtiin vertailu juuriston  pituuden  ja  ajan 
sekä  lämpösumman välillä (kuva  7).  Lämpö  
summaan verrattaessa  myöhempien  kylvöerien  
juuriston pituus oli selvästi  suurempi  kuin 
aikaisempien  erien. 
Taulukko 3.  Juuriston  pituus  (mm)  kylvöerittäin  ja  ikäkausittain.  
Table 3. The root  system length  (mm)  according  to  sowing  lots  and  ages.  
Kylvö-  
erä 
Sowing 
lot 
Ikä,  viikkoa —  Age, weeks  
11 13 15 17 19 
Pini  is silvestri:  
I 47 62 85 112 116 143 146 152 
160 
156 
II 39 
54 
44 
75 
68 
93 
102 
103 
112 
102 
126 
114 
152 
136 
170 III 
IV 71 
94 
92 
92 
89 
111 
109 
110 
130 
V 43 
VI 46 62 
69 
89 
79 
100 
VII tO 
VIII 28 50 
Pic< :a abies  
I 37 65 79  104 103 142 136 138 147 
II 39 
49  
81 
65 
90 
92 
107 99 131 
131 
141 
143 
164 
III 100 121 
IV 41  
46  
73  87 
87  
73  110 116 
V  85 98  
103 
106 
VI 44  81 92  
VII 41 67  
46  
84 
VIII 28  
ix sibirica  
I 44 55 96  116 135 
130 
161 166 178 
184 
184 
II 61  85 95  125 167 172 
III 55 95 
78  
99  
103 
107 
127 
151 
145 
168 200  
IV 44  
45 
179 
V  97 106 126 159 
VI 
VII 
58  
47 
42 
87 
87 
105 
86 
123 
VIII  64  
Taulukko 4.  Juuriston  pituuksien  vertailu kylvöerille  ikäryhmittäin  laskettujen  parittaisten  t-arvojen  avulla. 
+  =  pystyrivin  kylvöerä  suurempi  1  %  riskillä 
—  = pystyrivin  kylvöerä  pienempi  1  %  riskillä  
0 = ei  merkitsevää eroa 
Table 4. Comparison  of  root  system  length with t-values  according  to  sowing  lots  and  ages.  
+  = sowing  lot  in  vertical  row  bigger  with  1 % risk  
— = sowing  lot in  vertical row  smaller  with 1 %  risk  
0 = no  significant  difference  
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Ikä, 
viik-  
koa  
Age, 
weeks  
Kylvö  
erä 
Sow- 
ing 
lot 
Pinus  sily  astris Picea  abies  Larix  sibirica  
II III IV V VI Vi. VIII II III IV  V VI VII VIII II III IV V VI VII VIII 
I O  O O O o o + o o  o  o  o  o o o 
o 
o  
+ 
+ 
o 
+ 
o 
o 
o  
o  
o 
o 
o 
o 
+ 
+ 
II O 
O 
o  
o  
o 
o 
o 
o 
o 
+ 
o o  
o  
o  
o  
o  
o  
o  
+ 
o 
+ III 
IV o  o  o o o  o  o  + o o 
o 
o 
o 
o 
o V o o + o  o  + 
VI o + o  + o o 
+ VII + + 
I 
II 
o o 
o 
o 
o 
o  
o  
o 
o 
+ 
+ 
-00 
+ o o  o 
o  
+ 
+ 
+ o o  o o o 
o 
+ 
III 
IV  
o o 
o  
+ 
o 
o 
+ 
+ 
+ 
+ 
o 
o  o 
o 
o  
o  
+ 
+ 
+ 
+ 
o o o 
o 
o 
o 
+ 
+ 
V o o + 
VI o  o + + o + 
VII o + + 
I 
II 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o o 
o  
o  
o  
o  o 
o  
o  
o o 
o 
o  
o  
o 
o 
o  
o 
o 
+ 
III o o o + o  o  o o o  o o + 
IV o o o o  o o o o 
o 
o 
+ V o  o o o 
VI o o  + 
I o o + o o  o o + o  o o + o  + + 
II o o o o o +  o o + o  o o 
III + o + + o  o o  
IV 
-
 o  
+  
o o 
V o o 
I + 00 o o -  o o o  o o o 
11 II -  o o -  o 
o 
o 
+  
o o  
III o o 
o 
o o 
IV  o o 
I + 00 
-  o 
o o 
o 
+ 
+ 
O  O O 
13 II O O  
III o + O 
15 I O O O O O -  
II O o 
17 
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43. Verson  kuivapaino  
Kolmen ensimmäisen kylvöerän  taimilla  ver  
son kuivapaino  oli yleensä  jonkin  verran suu  
rempi  kuin muilla (samanikäisenä).  Männyllä  
ja  kuusella tämä  suuntaus oli selvemmin näh  
tävissä  kuin  lehtikuusella,  jolla  ero ei  ollut yhtä  
selvä (taulukko  5).  Kuusella kasvu  oli hitainta 
ja  lehtikuusella nopeinta.  Esim. 19 viikon iällä 
lehtikuusi oli  n,  3  kertaa  painavampi  kuin  kuusi.  
Männyn  kuivapaino  oli kuusen  ja lehtikuusen 
kuivapainon  väliltä jonkin  verran lähempänä  
lehtikuusta.  Kaikilla puulajeilla  oli  II kylvöerän  
kuivapaino  suurin 11—13 viikon iästä  eteenpäin.  
Kuvassa  8 nähdään,  miten  verson kuivapaino  
muuttui ajan  ja lämpösumman  suhteen. Kuiva  
painon  kasvu  aikayksikössä  oli myöhemmillä  
kylvöillä  yleensä  pienempi kuin aikaisemmilla.  
Otettaessa lämpösumma  vertailuperusteeksi  ero  
kylvöerien  välillä  tasoittui. Verson  kuivapainon  
kehitys  noudatti siis  melko tarkoin lämpösum  
man kasvua.  Verson  kuivapainon  ja lämpösum  
man välinen korrelaatiokerroin oh männyllä 
0.94, kuusella 0.85 ja lehtikuusella 0.93. Eräs 
syy  kuusen  huonompaan  korrelaatioon saattaisi 
olla arkuus  korkeille lämpötiloille  (vrt. LESKI  
NEN  1966).  Syksyllä  verson  kuivapainon  kasvu 
pieneni  hitaammin kuin  verson pituuden  kasvu,  
joten  taimet tulivat  tanakammaksi. 
Fotoperiodin  vaikutus verson kuivapainon  
kehitykseen  näytti vähäiseltä. Valoisan jakson  
lyheneminen syksyllä  ei vähentänyt  kasvua  
Taulukko 5.  Verson  kuivapaino  (mg)  kylvöerittäin  ja ikäkausittain.  
Table 5.  Shoot dry  weight  (mg)  according  to sowing  lots  and  ages.  
Kylvö-  
erä 
Sowing  
lot 
Ikä,  viikko  —  Age, weeks  
11 13 15 17 19 
Pinus silvesl  is 
I 3 9 24 51 70 100 132 158 191 
II 4 
3 
10 
10 
21 51 
38 
80 
57 
117 
104 
158 
112 
142 
III 22 
IV 4 8 14 28 40 
39 
65 
V 3 
4 
6 16 27 
VI 7 
4 
4 
15 
7 
20 
VII 1 
VIII 2 
Pi< :ea abies  
I 3 6 11 23 37 51 
73 
49 
74 77 
100 
77 
II 
III 
4 
3 
6 
6 
16 
12 
27 
25 
40 
44 
104 
56 
IV 2 5 8 15 
16 
26 28 
V 2 5 9 20 
VI 1 5 10 11 
VII 1 4 5 
VIII 2 2 
•ix sibiric;  
I 3 11 26 56 95 102 183 265 239 
II 9 
8 
14 39 
40 
73 
79 
100 176 
164 
256 
148 
231 
III 14 130 
IV 2 10 26 60 
48 
95 
66 
140 
V 2 10 31 
VI 3 
2 
10 
6 
21 80 
VII 17 
VIII 2 4 
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lämpösummayksikköä  kohti  laskettuna.  Lämpö  
on ilmeisesti  ollut minimitekijä  elokuun puoli  
välin jälkeen. Tässä kokeessa  ei tosin tutkittu 
valon vaikutusta  erikseen,  mutta päätellen  siitä, 
että lämpösumman  teho ei laskenut syksyllä  
valon vähetessä,  valo ei muodostunut minimi  
tekijäksi.  Muovihuoneita lämmittämällä on siis  
mahdollista jatkaa  kasvukautta  syksylläkin,  mut  
ta  tällöin on kiinnitettävä erityistä  huomiota 
taimien talventamiseen. 
44.  Juuriston  kuivapaino  
Juuriston  kuivapainon  kehitys  poikkesi  mel  
koisesti  verson kuivapainon  kehityksestä.  Män  
nyn ja kuusen välinen ero oli paljon  pienempi  
juuriston kuin verson  kuivapainon  kohdalla 
(taulukko  6).  Kuusen  ja lehtikuusen suhde oli 
Kuva  8.  Verson kuivapainon  keskikasvu  ajan (|)  
ja lämpösumman ([])  suhteen kylvöajoittain  
(pylväät)  ja  ikäryhmittäin.  
Figure  8. The average dry weight  growth of  
shoot with respect  to  time (|)  and  temperature 
sum (Q)  according  to sowing  times (columns)  
and ages.  
molemmissa kuivapainoissa  suunnilleen sama. 
Varsinkin .männyllä  ja kuusella  olivat saman  
ikäisten taimien juuristot  hyvin samanpainoisia  
kylvöajasta  riippumatta.  Lehtikuusella erot oli  
vat  suurempia 11. ikäviikosta eteenpäin.  Mitä 
myöhäisempi  kylvöaika  oli tämän  jälkeen  sitä 
painavampi  juuristo oli. 
Lämpötilalla  ei siis  ollut juuriston kuiva  
painon  kehittymiseen  niin suurta vaikutusta 
kuin verson kehittymiseen,  vaan kuivapaino  
kasvoi  melko tasaisesti  ajan  funktiona. Varsin  
kin  lehtikuusella  havaitaan, että myöhempien  
kylvöerien  taimet (viimeistä  lukuunottamatta)  
olivat painavampia  kuin aikaisempien  (kuva  9).  
Juuriston  kuivapainon  ja  lämpösumman  välinen 
korrelaatiokerroin oli männyllä 0.87, kuusella 
0.85 ja lehtikuusella 0.87. Juuriston  paino 
lämpösumman suhteen on yleensä myöhem  
millä kylvöerillä  suurempi,  mutta ero ei ole 
yhtä selvä kuin juuriston pituuden  suhteen. 
Kuva 9. Juuriston kuivapainon  keskikasvu  ajan  
(I) ja lämpösumman  ([])  suhteen kylvöajoittain  
(pylväät)  ja  ikäryhmittäin.  
Figure  9. The average dry weight  growth  of  
root  system  with respect  to  time (|)  and tem  
perature sum (0)  according to sowing  times 
(columns) and  ages.  
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Taulukko  6.  Juuriston  kuivapaino  (mg)  kylvöerittäin  ja  ikäkausittain.  
Table 6.  Root system  dry  weight  (mg)  according  to  sowing  lots  and  ages.  
Kylvö- Ikä,  viikkoa  —  Age,  weeks  
Sowing 11 13 15 17 19 
Pini  silvestris  
I 1  2 6 9 15 22 34 45 74 
II 
III 
1  
1  
3 
3 
6 
7 
4 
4 
11 
10 
15 
17 
11 
23 
34  
24 
38  
38  
44 
IV 1 2 7 
V  1  2 9 
8 
28 
VI 1  3 5 
VII 1  2 3 
VIII 1 1  
Pice; abies  
I 0,3  2 4 8 12 18 
23 
35 
40 
40 
40 
47  
II 1  5 6 7 12 
III 1 2 4 
2 
6 
6 
5 
14 23 
17 
35 
IV 0,4 
0,4  
1  13 
V 1 7 11 
VI 1 2 4 
3 
7 
VII 1 2 
VIII 1  1 
Lari:  sibirica  
I 0,3  
2 
2 11 23 
22  
40 41 
60  
78 
97 
115 
134 
133 
II 6 
6 
19 26 
III 2 11 19 
18 
43 
41 
76 
105 
72 
IV 1 3 9 
V 1 3 11 18 44 
VI 2 4 12 17 
VII 2 2 16 
VIII  1 1  
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45. Verson  ja  juuriston kuivapainon  suhde 
Verson ja  juuriston kuivapainon  suhdetta ja  
sen kehitystä  tarkasteltaessa voidaan todeta,  
että myöhemmillä  kylvöerillä  oli  pienempi  ver  
sojuurisuhde  (kuva  10).  Tämä johtui  siitä,  että 
juuristo  kasvoi suunnilleen tasaisella nopeudella  
koko tarkastelujakson  ajan,  sen sijaan  verson 
kasvu  heikkeni syksymmällä.  Kylvöajankoh  
dasta riippumatta  versojuurisuhde  näytti saa  
vuttavan ensimmäisen miniminsä 5—7 viikon 
ikäisenä,  jonk.-i  tason  se saavutti  uudelleen vasta  
13—15 viikon iällä.  Kuusella versojuurisuhteen  
kehitys  oli  tasaisinta. Selvää minimiä ei ollut 
5—7 viikon iässä, kuten muilla puulajeilla,  sen 
sijaan  versojuurisuhteen  aleneminen 13—15 vii  
kon  iässä erottui paremmin.  Männyllä  oli kes  
kimäärin korkein  versojuurisuhde  ja lehtikuu  
sella alin. 
Kuva  10. Verson  ja  juuriston kuivapainon  suhde 
kylvöajoittain  (pylväät)  ja  ikäryhmittäin.  
Figure  10. The dry weight  ratio of shoot and 
root  system  according  to  sowing  times  (columns) 
and  ages.  
5. TULOSTEN TARKASTELUA 
Tällä tutkimuksella pyritään  selvittämään 
kennotaimien kasvattamiseen liittyviä  kysymyk  
siä lähinnä kylvöajan  vaikutuksen kannalta. 
Jotta tuloksia voitaisiin soveltaa myös  sää  
suhteiltaan erilaisiin kesiin,  on kasvuolot  selvi  
tetty  mahdollisimman tarkkaan ja  pyritty  teke  
mään  johtopäätöksiä  niiden vaikutuksesta  tai  
mien kehittymiseen.  Lannoitus ja kastelu  on 
helppo  järjestää halutun suuruiseksi,  mutta 
muovihuoneen lämpötila  on sääsuhteista  riip  
puvainen,  vaikka sitä pystytäänkin  muutta  
maan haluttuun suuntaan  (lämmitys,  tuuletus,  
kastelu).  Siksi  tässä  työssä  on tärkeä sija  lämpö  
tilan ja siitä lasketun lämpösumman  vaikutuk  
sella eri aikoina  kylvettyjen  kennotaimien kehit  
tymiseen.  Taimien kehityskulun  perusteella  yri  
tetään  sitten tutkia,  milloin ne olisi  myöhem  
män kehityksen  kannalta paras  istuttaa. 
Taimien kasvatus  Rovaniemen korkeudella 
voidaan yleensä  aloittaa lämmittämättömässä 
muovihuoneessa huhti-toukokuun vaihteessa. 
Tämä koe aloitettiin toukokuun puolivälissä.  
HAACKIN (1912)  mukaan männyn  itämis  
lämpötilan  minimi on  n. 5—6 C.  Valosia itä  
misen optimilämpötila  on siemenen laadusta 
riippuen  26—30 C,  mutta pimeässä  se on  alem  
pi  (YLI-VAKKURI  1963). Kuusen siemenen 
itämisen minimilämpötilana  pidetään  +7° C 
(AALTONEN  1942).  Nopea ja  täydellinen  itä  
minen tapahtuu  kuitenkin  vasta, kun lämpö  
tila  on 14-16°  C  (MORK 1933,  1938).  Lämpö  
tilan vaihtelu edistää valossa  männyn,  muttei 
kuusen siemenen itämistä (YLI-VAKKURI  
1963). 
DECKERIN  (1944)  kokeissa  Amerikan pu  
namännyn  ja  loblolly-männyn  taimien netto  
fotosynteesi  pysyi  suunnilleen samana 20 ja  
30 C:ssa, mutta aleni noin 45 prosenttia  läm  
pötilan  noustessa  30:sta 40°C:een.  Cembra  
männyn  taimilla TRANQUILLININ (1955)  ko  
20 
keissa  oli nettofotosynteesin  maksimiarvo jo 
10—15 C:n välillä ja nettofotosynteesi  putosi  
o:aan jo  hiukan yli  +35 C:n  lämpötilassa.  
SIRENIN (1966)  mukaan optimilämpötila  
muovihuoneessa on +25 -  +30  ± 5  C.  Opti  
milämpötila  ei ole  mitenkään kiinteä,  vaan 
monet  ekologiset  tekijät  vaikuttavat siihen,  
eniten kastelu  ja tuuletus,  joiden on optimi  
alueen ylärajoilla  oltava tehokkaita. Tuuletuk  
sella poistetaan  lehtien läheisyyteen  muodostu  
va hiilidioksidiköyhä  mikrokerros  (JALKANEN  
1965)  ja  tuodaan tilalle kylmempää  tuoretta  il  
maa. Kastelulla lisätään ilman suhteellista kos  
teutta ja estetään  lämpötilan liiallinen nousu,  
Lämpötilan  tilapäinen  kohoaminen aina +40  
C:een saakka ei ole Sirenin mukaan millään ta  
voin  vaikuttanut haitallisesti taimien kuntoon. 
Puiden pituuskasvu  on suurempi  yöllä  kuin 
päivällä.  Yleensä  yö-  ja päiväkasvun  suhde on 
4/3,  mutta jos  yö on kylmä,  voi  kasvu  päivällä  
olla  suurempikin  kuin yöllä.  Kirkkaalla  säällä 
kasvun  maksimi  on klo  16—19 ja minimi klo  
6—9. Saman vuorokauden lämpötilalla  on rat  
kaiseva  vaikutus pituuskasvuun.  Pituuskasvu 
seuraa 6 tuntia jäljessä  lämpötilan  kulusta  
(MORK  1941).  Taimien vuotuinen kasvurytmi  
poikkeaa  puiden kasvurytmistä.  LAIHON  
(1963)  Etelä-Suomessa avomaalla suorittamissa 
kokeissa  verson  kasvu ensimmäisenä kasvukau  
tena jatkui  vielä syyskuussa,  lämpimänä syk  
synä jopa  lokakuussa.  Toinen kasvukausi  oh  jo 
lyhyempi,  ja  kolmantena kasvukautena taimen 
kasvurytmi  muistutti yhä  enemmän  puiden  pi  
tuuskasvua,  joka lakkaa hyvin  aikaisin,  esim. 
männyllä 350—550 d.d:ssä,  kuusella  550—750 
d.d:ssä. Verson pituuskehitys  oli Laihon kokees  
sa ensimmäisenä kasvukautena heikko,  kasvu  
pääsi vauhtiin vasta toisena kesänä. LÄHDE 
(1965)  on saanut  kehitysrytmin  suhteen saman  
laisia tuloksia,  mutta taimet olivat kooltaan 
ilmeisesti runsaammasta  lannoituksesta johtuen  
suurempia  kuin Laihon kokeissa.  
Muovihuoneessa kehitysrytmi  on samanta  
painen  kuin avomaalla,  mutta kehitys  on no  
peampaa. Aikaisemmilla kylvöerillä  ennätti avo  
maakylvöjen  toisen  kesän  nopea kehitysjakso  
tapahtua  ensimmäisen kesän  aikana.  Suotuisissa 
kasvuoloissa  pituuskasvu  alkoi nopeutua 5—7 
viikon iällä. Kesällä 1971 ei tämän  tutkimuksen 
mukaan kesäkuun  lopun  kylvöerä  ennättänyt  
enää  kunnolla lisätä pituuttaan,  koska  keski  
lämpötila  alkoi laskea elokuun alussa.  Lehti  
kuuseen ei  lämpötilan  lasku näyttänyt vaikut  
tavan yhtä  paljon  kuin mäntyyn ja kuuseen. 
Osaltaan tämä  johtui  myös lehtikuusen erilai  
sesta  kehitysrytmistä.  Verson pituuskasvu  kesti  
sillä pitempään  kuin männyllä  ja kuusella (LYR  
ym. 1967). 
Verson  kuivapaino  noudatteli niin ikään 
lämpösumman  kehittymistä.  Aluksi  absoluutti  
nen kasvu  oli pientä  (pieni  pääoma),  mutta jo 
5.  ikäviikosta lähtien alkoi  painon  kasvu  abso  
luuttisina arvoinakin olla huomattava. 
Verrattaessa puulajeja toisiinsa kiinnittyi  
huomio kuusen  pienuuteen  muihin puulajeihin  
verrattuna.  HUURIN  ym.  (1970)  tutkimuksessa 
oli 1 m  +  0  männyn taimien keskipituus  8,9  cm  
ja  kuusen taimien 11,4  cm.  Tässä  kokeessa 19 
viikon  ikäisten  männy  n  taimien keskipituus  oli  
11,2  cm  ja  kuusen  taimien 5,5  cm.  Suurimpana  
syynä  suureen eroon näyttäisi  olevan se,  että 
Huurin ym. tutkimuksen  aineisto oli  pääosal  
taan Etelä-Suomesta,  jossa valaistusolosuhteet 
ovat  erilaiset  kuin pohjoisessa,  missä kuusen 
taimet näyttivät  kärsivän  liiasta valosta ja  jäivät  
sen takia pieniksi.  
Koska  yksittäisten  juurten  pituuden  mittaus  
on hankalaa,  mitattiin vain juuriston suurin  
ulottuvuus syvyyssuunnassa.  Tällä tavoin mi  
tatun juuriston pituuden  ei voi  odottaa antavan 
kovinkaan tarkkaa  kuvaa  juuristosta  ja siksi  
mitattiin juuriston  kuivapaino,  jossa  tulevat jo  
lyhytjuuretkin  mukaan.  Juurten  paksuuserot  
taimilla ovat  yleensä  vähäiset,  joten  juuriston  
kuivapaino  näyttäisi  varsin  hyvin  kuvaavan  myös  
juurten  yhteispituutta  (vrt.  AITOLAHTI 1969).  
Juuriston pituuskasvun  kausi  oh pitempi  
kuin  verson,  eikä  ilman lämpötilalla  ollut siihen  
niin suurta vaikutusta kuin verson kasvuun.  
Niinkin lähellä kuin Tanskassa kasvavat  pyökin  
juuret,  tosin epätasaisesti,  jo  läpi  talven (LADE  
FOGED 1939). Tämän tutkimuksen mukaan 
juuriston pituus  lisääntyi  varsin tasaisesti  iän 
funktiona  lukuunottamatta viimeistä kylvöerää,  
jonka  juuristo  jäi muita lyhyemmäksi.  Lämpö  
summayksikköä  kohti  laskettuna oli  myöhem  
pien kylvöerien  juuriston pituuden ja kuiva  
painon  kasvu  suurempi  kuin  aikaisempien.  Tä  
mä johtuu siitä, että juuriston kasvu lakkaa 
liian korkeissa  lämpötiloissa.  Esim. Pinus  taedan 
juurien kasvun  on todettu heikkenevän  30°  ja 
loppuvan  35°C:ssa  (ORLOV  ja KOSHELKOV  
1971).  Juurien kasvun  optimilämpötilaa  ei  tun  
neta riittävästi. Ravinneliuoksessa kasvatetut 
katkaistut  männyn  juuret  kasvavat  parhaiten  
17.5—19.0°C:ssa  (SLANKIS  1949). Taimen 
metsänviljelyarvoa  määritettäessä on verson  ja 
juuriston  kuivapainon  suhde  eräs  tärkeä morfo  
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loginen  tunnus.  Koska  taimen tuleva menesty  
minen on olennaisesti  riippuvainen  juuristosta,  
sen tulisi olla istutushetkellä mahdollisimman 
hyvin  kehittynyt.  Vaikka  selvät  tutkimustulok  
set puuttuvat, useat tutkijat  katsovat pienen  
versojuurisuhteen  lisäävän taimen menestymis  
mahdollisuuksia istutuksen jälkeen,  koska  hyvin 
kehittynyt  tuuhea juuristo  lupaa  taimen hyvää  
kuivuuden  ja  kylmän  kestävyyttä.  Tosin juuris  
ton paino  ei ilmaise todellista adsorptiopinta  
alaa,  vaan ohutjuurien  ja  mykoritsaisuuden  
määrän  vaihtelu aiheuttaa siinä merkittäviä 
eroja  (RÄSÄNEN 1966,  LÄHDE ja  OKSANEN  
1969). 
Monilla tahoilla on ilmennyt  mielenkiintoa 
ns. sirkkataimikasvatusta kohtaan  (esim.  VAL  
TANEN 1970).  Sen  käyttöä  on  perusteltu  lähin  
nä  lyhyellä  kiertoajalla  ja rationaalisilla työ  
menetelmillä sekä  sillä,  että  juuristolla  on täl  
löin  mahdollisuus kasvaa  luonnonmukaiseksi ja 
siten taimista tulisi  kestävimpiä  tuhoja  vastaan.  
Versojuurisuhteen  kannalta edullinen sirkka  
taimien istutusaika  tämän  tutkimuksen mukaan 
on 4—5 viikon iällä, kun  versojuurisuhde  on 
ensimmäistä kertaa  tulossa  pienimmilleen.  Näin 
nuorten  taimien varjopuolena  saattaa olla,  että 
ne eivät  ennätä  saada mykoritsainfektiota  taimi  
tarhalla (vrt.  LAIHO  1963),  joten  niiden veden 
ja ravinteiden ottokyky  ei ole paras mahdolli  
nen istutuksen kriisivaiheessa.  Tosin taimet voi  
vat  alussa  käyttää  hyväkseen  turvepaakkuaan,  
mutta, jos käytetään  runsaasti  vettä  ja ravin  
teita sisältävää  turvepaakkua,  on  olemassa  vaara,  
että  juuret sykkyröityvät  paakun  sisälle,  eivätkä  
hakeudu ulkopuolelle.  
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